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Resum 
En aquest treball de fi de grau, amb els coneixements adquirits en l’especialitat d’enginyeria 
mecànica, es proposa calcular i dissenyar un rocòdrom portàtil, de fàcil muntatge, maneig i 
transport, pensat per a ser instal·lat en qualsevol espai de dimensions adequades.  
D’acord amb les especificacions i normes generals tècniques, es farà un disseny innovador en el 
mercat, amb l’objectiu de cobrir les necessitats detectades. 
Aquest disseny es farà segons els resultats dels càlculs de l’estructura per a que suporti les càrregues 
de treball previstes. Per tal de validar-los, usarem un programa d’elements finits.  
Finalment, amb totes les dades obtingudes, es proposarà una estimació de costs i es farà un anàlisi 
econòmica dels beneficis d’una producció en sèrie del producte. 
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Resumen 
 
En este trabajo de fin de grado, con los conocimientos adquiridos en la especialidad de ingeniería 
mecánica, se propone calcular y diseñar un rocódromo portátil, de fácil montaje, manejo y 
transporte, pensado para ser instalado en cualquier espacio de dimensiones adecuadas. 
 
De acuerdo con las especificaciones y normas generales técnicas, se hará un diseño innovador en 
el mercado, con el objetivo de cubrir las necesidades detectadas. 
 
Este diseño se hará según los resultados de los cálculos de la estructura para que soporte las cargas 
de trabajo previstas. Para validarlos, usaremos un programa de elementos finitos. 
 
Finalmente, con todos los datos obtenidos, se propondrá una estimación de costes y se hará un 
análisis económico de los beneficios de una producción en serie del producto. 
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Abstract 
 
In this final degree project, thanks to the knowledge gained in the mechanical engineering 
specialty, we propose to calculate and design a portable climbing wall, easy to assemble, handle 
and transport, designed to be installed in any space of adequate dimensions. 
 
According to the specifications and the general technical standards, we will create an innovative 
design with the objective to meet the needs of the market. 
 
This design will be made taking into account the results of the structure calculations in order to 
support the expected workloads. We will use a finite element program to validate the results. 
 
Finally, with all the data obtained, a cost assessment will be proposed together with an economic 
analysis of the benefits of a serial production of the product. 
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1. Prefaci 
1.1. Introducció 
En el món de l’alpinisme, una de les variants més practicades i espectaculars és l’escalada. Es podrà 
classificar segons el medi on es practiqui i el material que s’utilitzi. Tot i això, existeixen diferents 
factors pels quals aquest esport no pot realitzar-se en algunes ocasions. Alguns d’aquests són les 
condicions climatològiques o la manca dels materials que es requereixen per practicar-lo. Hi ha 
molts tipus d’escala però en aquest treball final de grau es parlarà de la única modalitat que es pot 
practicar sempre,  l’escalada en rocòdrom. 
Ve de la total disponibilitat que té, l’interès per a dissenyar un tipus de rocòdrom que pugui ser 
interessant per a un gran ventall de clients, amb unes necessitats diferents a les que un rocòdrom 
convencional els pugui oferir. Per tant, es farà un disseny que compleixi amb aquestes necessitats i 
que tingui un preu de venda atractiu. 
Els tipus de rocòdroms portàtils que avui en dia existeixen, són estructures molt grans, difícils de 
transportar i d’instal·lar. La majoria ofereixen un punt positiu a favor que és la gran altura permetent 
així una llarga escalada vertical. En contra, això impedeix que puguin ser instal·lats a l’interior 
provocant que molts cops no puguin ser usats degut a les condicions meteorològiques. També és 
necessari l’ús de grans bastides que ocupen molt espai. A continuació tenim un exemple d’un 
d’aquests rocòdroms portàtils: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, aquí tenim una altre raó que augmenta l’interès per a dissenyar un rocòdrom d’aquest 
tipus i intentar optimitzar aquests inconvenients que s’han remarcat. 
Imatge 1. Exemple rocòdrom portàtil. 
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1.2. Objectius del treball 
L ‘objectiu d’aquest projecte, és el de facilitar la possibilitat de tenir sempre aquesta eina 
d’entrenament o oci a l’abast,  sense necessitat de llogar una sala amb rocòdrom o haver de fer 
obra per a la seva instal·lació.  
Es vol fer un disseny el més lleuger possible, de fàcil muntatge i transport, per a que es pugui 
instal·lar on es vulgui dur a terme l’activitat, tanmateix oferir la comoditat d’un fàcil muntatge, amb 
l’ajut de només dues persones, i d’un volum el més reduït possible un cop plegat. 
Es pretén afegir un grau d’inclinació negatiu, per a que l’escalador pugui entrenar a paret 
desplomada. Això farà que els reptes que cadascú es faci, siguin més i més complicats. 
La intenció és fer un disseny el més atractiu possible per a poder abastir un públic variat, com pot 
ser: 
- Clubs esportius que busquen alternatives efectives i diferents a l’hora d’entrenar els seus 
esportistes. 
- Amants de l’escalada que per raons vàries, no poden desplaçar-se a una zona on la 
puguin practicar ja sigui perquè la meteorologia els ho impedeix o per manca de temps. 
- Associacions infantils o ajuntaments, que busquen activitats puntuals o temporals. 
 
Per tant, els objectius del disseny serien els següents: 
 
- Fer-lo atractiu per la vista i útil. 
 
És important que els possibles ajuntaments, clubs esportius o persones interessades en 
l’adquisició d’un, no només el trobin atractiu visualment sinó que a simple vista li vegin una 
clara utilitat, hi vegin un objecte del qual se’n pot treure molt rendiment. 
 
- Minimitzar el pes tot el possible. 
 
Un altre punt important és el d’intentar que l’estructura no sigui molt pesada, que no sigui 
necessari més d’un parell de persones per al muntatge ja que això faria enrere a molts 
possibles interessats. No només a l’hora del muntatge sinó a l’hora de procedir al transport 
d’un espai a un altre, com més pesat sigui, més complicat el seu maneig. 
 
- Minimitzar la mida un cop desmuntat i plegat. 
 
No menys important és que un cop desmuntat i plegat, el rocòdrom no ocupi un volum molt 
gran, això faria enrere a possibles interessats que el volguessin instal·lar al seu habitatge. 
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1.3. Abast del treball 
Partint d’una idea i un disseny inicials, amb l’ajut de programes informàtics, comprovar la viabilitat 
d’aquest modificar-lo quan sigui necessari i arribar a un disseny final que compleixi tots els requisits 
que s’han definit a l’apartat anterior. Tot això inclourà: 
 
- En primer lloc, amb l’ajut del programa CYPE, comprovar a través de diferents anàlisis 
quin dels models en ment serà l’escollit, tindre un dimensionament aproximat de 
l’estructura tenint en compte els requisits que es volen. Es faran tots els anàlisis 
necessaris per a trobar unes mides òptimes i poder continuar amb el disseny de tots els 
components.   
 
-  En segon lloc es procedirà al disseny de totes les peces que formaran el rocòdrom, no 
només les de l’estructura que han estat dimensionades prèviament amb Cype, sinó que 
també amb tots els elements d’unió que s’han dissenyat amb el programa SOLIDWORKS. 
Es farà una sèrie d’anàlisis estàtics de tots els components assemblats que permetran 
veure els efectes de les càrregues que s’hi imposin. 
 
- En tercer lloc, realitzar un pressupost del prototip tenint en compte el preu de tots els 
components i de les hores de dedicació dels operaris necessaris per a realitzar les 
operacions d’assemblatge que s’especificaran més endavant. També es realitzarà un 
pressupost aproximat d’una producció en sèrie i el preu de venda al públic que tindrà el 
rocòdrom. 
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2. Que és l’escalada?: 
2.1. Definició i exemples 
L’escalada és una pràctica esportiva que consisteix en pujar o recórrer parets de diferents tipus 
fent servir diferents materials d’assegurament segons l’alçada que es vulgui escalar. Pot ser en 
vies naturals o vies prèviament preparades per a l’activitat. Aquestes són les modalitats: 
- Escalada al flash: L’escalador ha estudiat prèviament el recorregut a escalar. L’ha de 
superar en el primer intent però pot ser informat dels punts complicats o de la situació en 
la que es troba durant la seva ascensió. 
 
- Escalada a vista: En aquesta modalitat l’escalador no té cap tipus d’informació prèvia 
del recorregut, per tant no es disposa de cap tipus de preparació. És per tant una 
disciplina amb una dificultat afegida que fa més evident l’habilitat de cada escalador. 
 
- Escalada treballada: És la modalitat més habitual i consisteix en practicar una via fins a 
aconseguir encadenar-la sense cap tipus de material de subjecció, a l’estil lliure.  
 
- Escalada esportiva: És un tipus d’escalada realitzada en rocòdroms normalment fets de 
resina artificial, els quals disposen de subjeccions i preses per a que els escaladors pugin 
el més amunt possible en un temps límit.  
 
- Escalada en bloc: Es duu a terme en blocs de de poca altura. Poden ser de roca natural o 
en rocòdroms artificials. Una caiguda en aquesta modalitat no suposa un perill, per tant 
l’escalador va sense material de subjecció i tota la importància recau en la millor 
realització dels moviments. És el tipus d’escalada que es practicarà en el rocòdrom que es 
dissenya en aquest treball de final de grau. 
 
Pel que fa a les modalitats d’escalada que es practiquen en rocòdroms, poden ser ‘indoor’ si es 
troben a l’interior d’un recinte o ‘outdoor’ si es troben a l’aire lliure.  
Els rocòdroms són usats no només per a professionals, també per amateurs que tenen dificultats 
per desplaçar-se fins el medi natural per motius com la llunyania o les condicions climatològiques, 
entre d’altres. A l'oferir un gran ventall de possibilitats, aquest tipus d’escalada s’ha convertit en un 
important reclam per als amants d’aquest esport i en moltes ocasions s’ha substituït totalment per 
l’escalada a zones naturals. Això ha implicat que el nombre de professionals augmentés i ho fes 
també el nombre de competicions. Associacions com la Federació d’Entitats Excursionistes de 
Catalunya s’han vists obligats a organitzar diferents opens i campionats de les diferents modalitats 
que engloba l’escalada en rocòdroms. Aquestes es poden diferenciar en 3: 
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- De dificultat: Disciplina que es practica en altura, en la que l’organització marca un 
recorregut el qual els escaladors hauran de completar amb el mínim temps possible i amb 
l’ajut del material necessari. 
 
- De bloc: Disciplina que es practica a baixa altura, on l’organització també marca un 
recorregut que els participants hauran de completar en el mínim temps possible. En aquest 
cas no és necessari l’ús de material d’ascens ja que la zona de màxima altura es troba a 3 
metres i no és perillosa per als escaladors. 
 
- De velocitat: Aquesta disciplina és semblant a la de dificultat, però no hi ha cap recorregut 
marcat, els participants simplement  es preocuparan de realitzar l’ascensió en el mínim 
temps possible. 
 
A continuació es pot veure una imatge d’un cartell publicitari anunciant el campionat de Catalunya 
d’escalada de dificultat en rocòdroms: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
També són moltes les disciplines esportives en les que s’utilitzen rocòdroms com a mètode 
d’entrenament ja que practicant l’escalada exercites tot el cos, millores considerablement la 
condició física, la postura, la flexibilitat, la coordinació i s’eliminen els problemes d’esquena 
provocats per debilitat al tronc. Al ser necessari un gran esforç muscular, els beneficis es poden 
veure molt aviat. També és una manera de canviar amb la monotonia de l’ús de les màquines, 
essent així una variant més divertida i amb diferents reptes per als esportistes.  
Imatge 2. Cartell campionat de Catalunya d’escalada de dificultat. 
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Un altre punt positiu de la pràctica d’aquest esport, és la infinitat de qualitats positives pel 
creixement i desenvolupament dels nens entre 3 i 14 anys, com la millora de la psicomotricitat, 
avantatges en els seus patrons bàsics de moviment, domini progressiu d’accions neuromotores en 
cada constant decisió,  el gran treball d’estirament muscular que evitarà moltes lesions en un futur 
i l’augment de força i resistència muscular.  A continuació podem veure una imatge de nens 
practicant escalada en rocòdrom:  
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Materials de construcció dels rocòdroms: 
 
• Estructura: El material de l’estructura que suportarà tot els elements pot ser metàl·lica, 
com es pot veure a la primera imatge, o de fusta, com es veu a la segona imatge: 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 3. Rocòdrom infantil. 
 
Imatge 4. Estructura metàl·lica. 
 
Imatge 5. Estructura de fusta. 
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• Panells:  
 
- De resina reforçada amb fibra de vidre:  
 
Aquest material dona un aspecte, una textura i un acabat similars al de la roca 
natural, donant el relleu i les formes desitjades pel client. Permet una producció en 
fàbrica i un posterior muntatge dels components al lloc desitjat ja que és fabricat en 
seccions. El nombre de preses per metre quadrat, però, és de només 4 o 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- De formigó gunitat: 
 
És el tipus de disseny que més imita l’escalada e la natura, podent agafar formes amb 
aparença de granit i de pedra gres o calcària. No és necessària la instal·lació de preses 
perquè al tenir la forma de la roca. Per a aconseguir aquesta forma, primer es crea 
l’estructura, s’hi projecta el formigó amb aire comprimit i posteriorment un escultor 
el talla amb la forma que el client desitja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 6. Rocòdrom de fibra de vidre. 
 
Imatge 7. Rocòdrom de formigó gutinat. 
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- De fusta: 
 
 És el material més usat en construcció de rocòdroms perquè tot i tenir una 
menor funcionalitat, ofereix una molt bona relació qualitat-preu. Els principals 
tipus són els plafons contraplacats, contraxapats o els de densitat mitja (DM o 
MDF), complint sempre la normativa UNE-EN 12572. A diferència dels de resina, 
aquest permet una densitat de 25 a 30 plafons per metre quadrat oferint així una 
major possibilitat de variacions en el recorregut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. Instal·lació dels rocòdroms: 
 
• Els rocòdroms poden ser fixes o portàtils. Els primers requereixen d’obra per a la seva 
instal·lació, normalment en poliesportius, en centres dedicats íntegrament a aquest tipus 
d’escalada o en zones comunitàries com parcs infantils. Els portàtils acostumen a ser 
d’empreses que els lloguen per esdeveniments. El preu per dia sol ser d’entre 600 i 1000 
euros. Són  de difícil transport i d’elevat pes i volum. En aquest treball es dissenyarà un 
model portàtil, que satisfaci un altre tipus de necessitats. Més específicament 
aprofundirem en la de poder instal·lar-lo dins un domicili sense necessitat d’obra. A 
continuació es poden veure un parell de models de rocòdroms muntats en un habitatge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 8. Rocòdrom de fusta. 
 
Imatge 9. Instal·lació rocòdrom habitatge 1. 
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Com podem veure en aquestes imatges, es tracta de dos rocòdroms inclinables, amb una estructura 
metàl·lica i uns plafons de fusta de densitat mitja DM o MDF. La subjecció es troba a la paret de 
ciment i està feta amb cargols d’ancoratge. Ens centrarem en aconseguir una estructura semblant, 
però que compleixi el fet de no ser necessari realitzar cap tipus d’obra, i que pugui plegar-se i 
desmuntar-se per a ser guardat i traslladat d’una forma senzilla. 
 
Zones dels rocòdroms: 
 
• Zona boulder:  
 
Quan l’alçada és inferior als 3 metres i no és necessari material de protecció ni ús de 
cordes, però sí la col·locació d’algun material tou a la base de l’estructura com podria ser 
un matalàs. En aquest tipus de zona es duran a terme les competicions d’escalada en 
bloc. 
 
• Zona d’escalada:  
 
Quan l’alçada és superior als 3 metres, normalment entre 10 i 15 metres. Necessiten 
material fixe de protecció, com ancoratges i reunions, i material individual com arnesos, 
cordes i cascs. En aquestes zones es practicaran les competicions d’escalada de velocitat i 
les de dificultat. 
 
 
Imatge 10. Instal·lació rocòdrom habitatge 2. 
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3. Disseny proposat: 
Primer es va optar per fer els marcs sense els perfils superiors, per a poder extreure el plafó cada 
cop que es desitgés. D’aquesta manera s’oferia al comprador un més a més, ja que podia treure i 
intercanviar els plafons cada cop que ho creies necessari. Com veurem al punt 3.1, els càlculs amb 
Cype van donar erronis, per a que aquest disseny hagués suportat les càrregues sol·licitades hauria 
hagut de ser massa ample, provocant així que el pes augmentes de tal manera que hagués sigut 
impossible complir amb els objectius de fer un rocòdrom lleuger i de fàcil muntatge.  
Per tant, es va canviar el disseny inicial i es van crear uns marcs totalment tancats, amb el plafó 
assemblat abans de procedir a la soldadura que fixa els 4 perfils del marc. 
Dimensions:  
- 4,2 metres d’amplada total. 
- 4 metres d’amplada de la zona d’escalada. 
- 2,385 metres d’alçada total. 
- 2,2 metres d’alçada de la zona d’escalada. 
S’ha escollit aquesta alçada tenint en compte que la mitjana d’altura d’un sostre en un habitatge és 
de 2,4-2,5 metres. D’aquesta manera qualsevol persona podria muntar-lo a casa seva. 
L’amplada ha sigut escollida de 4 metres, per a oferir un bon recorregut lateral i l’opció d’haver-hi 
dues persones escalant al mateix moment. 
 
 
Imatge 11. Exemple rocòdrom finalitzat. 
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Components: 
 
 
- 2 suports laterals. 
Cada un d’ells constarà de 2 perfils quadrats de 
40x40x4mm d’acer S275JR, especificat més 
endavant, i amb una longitud de 1580mm.  
També un perfil corbat d’acer S275JR, de 
40x40x4mm i un radi R de 725mm. 
Un altre element serà el suport d’acer inoxidable 
1.4401, amb un forat de 30mm de diàmetre per a 
que hi reposin els eixos superiors, principals 
recolzaments de tota l’estructura. La base serà de 
101,12x40mm, per a que coincideixi amb els dos 
talls dels perfils facilitant així la soldadura entre 
aquests elements. 
Finalment consta de 2 plataformes d’acer 
inoxidable 1.4401 de 200x100x10mm, per a donar 
estabilitat a la estructura.  
 
 
- 4 marcs. 
 
La superfície escalable constarà de 2 plafons 
superiors i 2 inferiors, amb unes mides de 
1992x1092x32mm. Cadascun d’ells tindrà els 
mecanitzats especificats als plànols per a que 
s’adaptin totalment als marcs, als eixos i als 
elements d’unió. El material escollit és el tipus de 
fusta més usada en la construcció de rocòdroms. 
Es tracta de plafons de fusta de densitat mitja DM, 
amb unes propietats físiques especificades en el 
punt 2.2.2. 
Les frontisses seran d’acer 1.4401 i aniran fixades 
als perfils dels marcs amb 6 cargols-femella 
avellanats cada una, 3 dels quals subjectaran la 
frontissa amb els marcs superiors i 3 restants amb 
els marcs inferiors. D’aquesta forma aconseguim 
una articulació per a plegar l’estructura un cop 
acabada l’activitat. 
Els eixos seran de 30mm i 20mm de diàmetre, 
encaixats i soldats dins els perfils dels marcs com 
veurem al punt 2.2.2. 
Imatge 12. Suports laterals. 
 
Imatge 13. Assemblatge marcs banda dreta. 
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- 8 fixadors de marcs. 
 
 
Seran d’acer 1.4401 i constaran d’una forquilla en 
forma de C i una volandera rectangular que 
evitarà la deformació un cop es cargolin els 
cargols. S’uniran amb un cargol-femella 
hexagonal especificat més endavant, al punt 
2.2.2.  
 
 
 
 
- 2 passadors amb anella. 
 
 
Seran d’acer 1.4401, i evitaran que l’estructura roti 
i canviï d’angle amb la força que exerceixin els 
escaladors. Tant els eixos com els perfils corbats 
dels suports laterals s’han tornejat amb forats de 
diàmetre 8 i s’ha fet un disseny on els forats dels 
dos elements quedin totalment concèntrics per a 
que el passador els perfori sense cap problema 
podent fer així la seva funció. 
En el punt 2.2.2. s’explica detalladament la forma 
en que aquests components s’han unit d’una forma 
senzilla i eficaç, per a un fàcil muntatge i per a que 
un cop plegat, el pes i l’espai que ocupi sigui el 
mínim possible.  
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 14. Sistema d’unió dels marcs. 
 
Imatge 15. Passadors anti-rotació. 
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3.1. Dimensionament amb Cype: 
3.1.1. Normativa: 
La construcció de qualsevol tipus d’estructura artificial d’escalada ha d’estar dintre d’un marc legal. 
En aquest cas el rocòdrom estarà reglamentat per la norma UNE-EN 12572 revisada també per la 
UIAA que és la unió internacional d’alpinisme i escalada. 
Al ser un rocòdrom de menys de 3 metres, s’haurà d’utilitzar la normativa de l’apartat 2, 
concretament la UNE-EN 12572-2:2009 (requisits de seguretat i mètodes d’assaig dels murs 
d’escalada).  Els assajos i certificats de la instal·lació d’un rocòdrom només poden ser proporcionats 
per a una empresa tipus A, acreditades per ENAC segons la norma ISO 17020, han de ser .  
 
3.1.2. Càrregues per al dimensionat amb Cype: 
Les càrregues que es tindran en compte a l’hora de fer l’estudi per al dimensionat, es definiran de 
manera aproximada a les forces que es puguin exercir sobre l’estructura tenint en compte que un 
màxim de dos escaladors podran pujar alhora, i sumant el pes del conjunt de preses. En aquest cas 
no és tant important definir-les i distribuir-les de forma molt ajustada a la realitat ja que es tracta 
d’un estudi de dimensionament inicial. On realment es farà el dimensionat i disseny final serà als 
anàlisis més detallats que ens donarà Solidworks ja que s’hi tindran en compte tots els elements 
d’unió, els quals seran punts on hi haurà màxima acumulació de tensions. 
Per tant, per al dimensionat amb Cype s’han escollit les següents càrregues, totes dues exercides a 
la part superior i central de l’estructura: 
 
- 1570 N en direcció perpendicular al terra, equivalent a uns 160 Kg que és la suma del pes 
mig de dos escaladors i d’unes 50 preses. 
 
- 150 N en direcció perpendicular al rocòdrom, que serà la força aproximada que els 
escaladors exerciran en direcció perpendicular als plafons.  
 
Per tant, fent aquesta previsió, ja es pot procedir a realitzar el dimensionat previ amb Cype, el qual 
donarà una idea bastant detallada de les dimensions que hauran de tindre els diferents materials 
que conformaran l’estructura i ens permetrà acabar de perfeccionar el nostre disseny. 
Com ja s’ha dit, aquests anàlisis només permeten obtenir una idea del dimensionat dels materials i 
poder escollir, segons les ofertes dels comercials, els perfils d’acer i plafons de fusta que s’adaptin 
més a les necessitats d’aquest projecte. 
Càlcul i disseny d’un rocòdrom portàtil   
18 
 
3.1.3. Dimensionat disseny plafons extraïbles: 
S’havia optat en primera instància, per un disseny amb plafons extraïbles per a permetre l’extracció 
dels plafons en el moment de desmuntar el rocòdrom, ja que uns dels objectius principals d’aquest 
projecte consisteix a fer que el rocòdrom pugui ser muntat per només dues persones i que el seu 
pes sigui relativament baix per a permetre un transport còmode. D’aquest manera, es separava 
l’estructura en més parts, fent menys pesats els elements a transportar. Aquest és el disseny fet 
amb Cype, a la primera imatge es veu l’estructura metàl·lica, a la segona l’estructura amb els 
plafons. Als annexos es poden consultar no només els resultats de Cype que es donaran a 
continuació, també el total dels resultats i especificacions definides per conformar aquesta 
estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 16. Estructura 1 sense plafons. 
 
Imatge 17. Estructura 1 amb plafons. 
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El dimensionat dels principals elements escollit en aquest estudi de Cype ha sigut amb d’uns perfils 
que conformen els marcs en forma de u, de 30x40x30x5mm i perfils dels suports laterals en forma 
quadrada, de 40x40x5mm.  Pel que fa als plafons, seran de 3mm de gruix. Per a realitzar aquesta 
prova, també es fixen els suports laterals al terra pels 4 extrems i segons el que ens donin els 
resultats de les reaccions, comprovar també si l’estructura volca o no. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació es poden veure els desplaçaments que es produeixen amb només el pes propi. Com 
es veu, els més grans tenen lloc a la zona central superior del rocòdrom i arriben fins als 15 mm el 
que dona pistes de que no serà un bon disseny ja que són molt elevats per a tractar-se només del 
propi pes de l’estructura. Més endavant comprovarem el que augmenten quan s’hi apliquen les 
càrregues. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 18. Dimensionat estructura 1. 
 
Imatge 19. Deformacions pes propi estructura 1. 
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En la següent imatge es poden veure els desplaçaments que es produeixen amb el pes propi i les 
càrregues definides al punt 3.1.1 que imiten les forces exercides pels escaladors. Arriben fins als 
74,18mm el que ens confirma que el disseny haurà de ser modificat de tal manera que aquests 
desplaçaments es vegin reduïts a menys de la meitat ja que si no fos així, la sensació de balanceig 
que produiria als escaladors seria massa elevada i provocaria una inseguretat a la hora d’escalar 
que es vol evitar, seria un factor en contra bastant important a l’hora de vendre el producte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa a les tensions màximes obtingudes, es produeixen les zones laterals de l’estructura, 
concretament a les unions entre els marcs i els suports laterals. El màxim és de  9,36MPa, això indica 
que els materials usats suporten molt bé aquestes càrregues ja que els seus límits estan molt per 
sobre, però de moment no dona molta informació ja que els elements que patiran més tensions 
seran tots els sistemes d’unions entre els marcs, com també les frontisses que permetran el 
plegament d’aquests. 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 20. Deformacions pes propi + càrregues estructura 1. 
 
Imatge 21. Resultat tensions estructura 1. 
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Per tant, es pot concloure que el disseny inicial no és el més adequat per a continuar, s’ha de fer 
algun tipus de modificació estructural que eviti aquests desplaçaments i proporcioni mes estabilitat 
a l’estructura, així com seguretat als escaladors que n’adquireixin un. 
El nou disseny proposat prescindirà de la possibilitat d’extracció dels plafons, per tant aquests 
aniran fixes dins dels marcs d’acer. D’aquesta manera, l’estructura constarà de 4 marcs que cada 
un d’ells estarà composat per 4 perfils d’acer estructural en forma de u, un eix (variarà segons la 
posició del marc en l’estructura) i un plafó. 
A continuació es procedirà a la realització dels anàlisis de l’estructura amb Cype a 0º i 20º 
d’inclinació per a comprovar la viabilitat del nou disseny i procedir a tenir una idea aproximada del 
dimensionat que tindrà l’estructura. Això ens permetrà tenir unes dades prou importants com per 
a iniciar el disseny amb Solidworks de tots els components d’unió i acabar realitzant els anàlisis de 
tota l’estructura assemblada. 
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3.1.4. Dimensionat disseny plafons no extraïbles sense inclinació: 
S’ha optat per un disseny amb plafons no extraïbles per a evitar unes dimensions de l’estructura 
excessivament grans i com a conseqüència pesades, ja que uns dels objectius principals d’aquest 
projecte consisteix a fer que el rocòdrom pugui ser muntat per només dues persones, que al ser 
plegat ocupi el mínim espai possible i que el seu pes sigui relativament baix per a permetre un 
transport còmode. Aquest és el nou disseny fet amb Cype, a la primera imatge es veu l’estructura 
metàl·lica, a la segona l’estructura amb els plafons. Als annexos es poden consultar no només els 
resultats de Cype que es donaran a continuació, també el total dels resultats i especificacions fetes 
definits per conformar aquesta estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 22. Estructura 2 sense plafons. 
 
Imatge 23. Estructura 2 amb plafons. 
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El dimensionat dels principals elements escollit en aquest estudi de Cype ha sigut el d’uns perfils 
que conformen els marcs en forma de u, de 30x40x30x3mm i perfils dels suports laterals en forma 
quadrada, de 30x30x3mm.  Pel que fa als plafons, seran de 34mm de gruix. Per a realitzar aquesta 
prova, també es fixen els suports laterals al terra pels 4 extrems. Es pot comprovar també si 
l’estructura volca o no, si les reaccions als punts fixes donen del mateix signe, es podrà assegurar 
que l’estructura és estable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació es poden veure els desplaçaments que es produeixen amb només el pes propi, veiem 
que els més grans són a la zona central del rocòdrom i arriben fins als 0,09 mm el que ens confirma 
que de moment el disseny fet sembla suportar molt bé el propi pes de l’estructura ja que en 
l’anterior disseny en aquest punt es tenien deformacions de fins a 9,3mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 24. Dimensionat estructura 2. 
 
Imatge 25. Deformacions pes propi estructura 2. 
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En la següent imatge es poden veure els desplaçaments que es produeixen amb el pes propi i les 
càrregues definides al punt 3.1.2 que imiten les forces exercides pels escaladors. Veiem que arriben 
fins als 19,37mm el que ens confirma que de moment el disseny fet sembla suportar bé el propi pes 
de l’estructura i les càrregues aplicades. Tot i això, és un desplaçament que produirà una mica de 
sensació de balanceig als escaladors i com es veurà més endavant, s’optarà per un canvi en el 
dimensionat dels perfils, canviant el gruix d’aquests de 3mm a 5mm. D’aquesta forma es pretén 
obtenir uns desplaçaments més petits als anàlisis que s’efectuaran posteriorment amb Solidworks.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa a les tensions màximes obtingudes, es produeixen a la zona central superior de 
l’estructura i també a les subjeccions dels suports laterals. És de només 1,59MPa, això indica que 
els materials usats suporten molt bé aquestes càrregues, però de moment no dóna molta 
informació ja que els elements que patiran més tensions seran tots els sistemes d’unions entre els 
marcs, com també les frontisses que permetran el plegament d’aquests. 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 26. Deformacions pes propi + càrregues estructura 2. 
 
Imatge 27. Resultat tensions estructura 2. 
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3.1.5. Dimensionat disseny plafons no extraïbles amb inclinació: 
A continuació es procedirà a l’anàlisi amb inclinació. Les càrregues continuen essent les 
especificades al punt 3.1.2, les quals imiten les forces que exerceixen un parell d’escaladors sobre 
l’estructura. Degut a que els resultats obtinguts amb l’anterior anàlisi són acceptables, es continua 
amb el mateix disseny. A continuació podem veure  l’estructura d’acer sense plafons i amb plafons, 
i amb un grau d’inclinació de 20º. La força de 1570N és exercida en direcció perpendicular al terra, 
a la part central superior de l’estructura i l’altre de 150N en paral·lel, també al mateix punt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 28. Estructura 3 sense plafons. 
 
Imatge 29. Estructura 3 amb plafons. 
 
Càlcul i disseny d’un rocòdrom portàtil   
26 
 
El dimensionat dels principals elements escollit en aquest anàlisis amb Cype ha sigut amb uns perfils 
dels marcs en forma de u, de 30x40x30x5mm i perfils dels suports laterals en forma quadrada, de 
30x30x5mm.  Pel que fa als plafons, seran de 30mm de gruix. Per a realitzar aquesta prova, també 
es fixen els suports laterals al terra pels 4 extrems, per tant també es podrà comprovar si 
l’estructura volca o no. S’ha tornat a fer una petita variació en el disseny dels perfils, concretament 
del seu gruix, per a tenir diferents opcions i acabar escollint el millor disseny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació es poden veure els desplaçaments que es produeixen amb només el pes propi, veiem 
que els més grans són a la zona central superior del rocòdrom i arriben fins als 8,16 mm el que pot 
indicar que el disseny fet sembla ser massa pesat ja que les deformacions que s’hi produeixen són 
quasi les mateixes que les obtingudes en el primer disseny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 30. Dimensions estructura 3. 
 
Imatge 31. Deformacions pes propi estructura 3. 
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En la següent imatge es poden veure els desplaçaments que es produeixen amb el pes propi i les 
càrregues definides al punt 3.1.2 que imiten les forces exercides pels escaladors. Veiem que arriben 
fins als 36,67mm quasi el doble que en l’anterior anàlisi però més de la meitat que en el primer. És 
un desplaçament que produirà una mica de sensació de balanceig als escaladors però és acceptable. 
Es canviarà el gruix dels perfils i e farà de 4mm per a realitzar els anàlisis amb Solidworks. D’aquesta 
forma es pretén minimitzar el pes de l’estructura ja que és un dels objectius més importants.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa a les tensions màximes obtingudes, es produeixen a les zones laterals de l’estructura, a 
les subjeccions dels suports laterals. Són de 5Mpa, això indica que els materials usats suporten molt 
bé aquestes càrregues, però de moment no dóna molta informació ja que els elements que patiran 
més tensions seran tots els sistemes d’unions entre els marcs, com també les frontisses que 
permetran el plegament d’aquests. Per tant, es dona per finalitzat el predimensionament de 
l’estructura i es procedeix al disseny i comprovació amb Solidworks. 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 32. Deformacions pes propi + càrregues estructura 3. 
 
Imatge 33. Resultat tensions estructura 3. 
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3.2. Previ als anàlisis amb Solidworks: 
3.2.1. Especificacions: 
Un cop dimensionats amb Cype i posteriorment dibuixats i assemblats amb Solidworks tots els 
elements que formen l’estructura, és hora de definir els contactes que hi haurà entre ells de manera 
més ajustada a la realitat possible, per a que els resultats obtinguts siguin com més reals millor. 
• Material:  
Primer de tot, es selecciona el tipus d’acer dels diferents elements estructurals i d’unió, i el tipus de 
fusta dels plafons. 
S’escull l’acer estructural molt comú per a tots els perfils dels marcs i per els perfils dels suports 
laterals. Serà l’acer S275JR, amb les següents característiques ja definides per Solidworks: 
 
 
 
 
 
 
 
Per a l’acer de les unions, suports d’eixos i plataformes s’ha escollit un tipus d’acer inoxidable també 
molt comú en peces mecanitzades, és l’acer 1.4401 i té les següents característiques també 
definides ja per Solidworks: 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 34. Propietats de l’acer S275JR. 
Imatge 35. Propietats de l’acer 1.4401. 
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Finalment, s’ha escollit un tipus de fusta pels plafons molt utilitzada en la construcció de rocòdroms, 
d’una densitat relativament baixa per les bones propietats que té a l’hora de complir amb els 
requeriments proposats.  És la fusta de densitat mitjana (DM), un tipus de tauler elaborat amb fibres 
de fusta, aglutinades amb resines sintètiques mitjançant forta pressió i calor en sec. En el Solidworks 
no està definida, així que es definirà de la següent manera, amb les propietats trobades i necessàries 
per a obtenir uns bons resultats, el més precisos possible: 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Unions mòbils:  
Es defineixen a Solidworks les unions mòbils com a contactes sense penetració. Per tant, els 
elements que tinguin aquest tipus de contacte entre ells tindran un coeficient de fricció. A 
continuació es mostren els casos: 
- Contactes entre elements d’unió i marcs: 
Totes les cares entre marcs i elements d’unió que estiguin en contacte, amb el coeficient de fricció 
entre acer que és de 0,3. Vegeu la següent vista explotada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 36. Propietats de la fusta DM. 
Imatge 37. Contacte marcs-unions marcs. 
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- Contactes entre marcs: 
 Les 8 cares dels marcs que estaran en contacte. Hi haurà un total de 4 contactes entre marcs, com 
podem veure a la següent imatge, amb un coeficient de fricció de 0,3 també. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Contactes entre eixos i suports: 
També es defineix el contacte entre els eixos i els dos suports laterals. El coeficient de fricció serà 
de 0,3 tal i com s’ha establert. Ho veiem en la següent imatge:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 38. Contacte entre marcs. 
Imatge 39. Contacte entre eixos i suports. 
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- Contactes entre passadors, suports laterals i eixos inferiors: 
Per acabar, es defineixen els contactes entre els passadors que evitaran la rotació de l’estructura i 
els eixos i dos suports laterals. El coeficient de fricció serà també de 0,3 tal i com s’ha establert. Ho 
veiem en la següent imatge: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Unions rígides:  
Solidworks automàticament defineix la resta de contactes com a unions rígides, interpretant així 
que entre les cares rígides d’aquests elements no hi haurà cap mena de fregament. La majoria 
d’aquestes unions són fetes per cordons de soldadures, però també es té una unió rígida entre 
marcs d’acer i plafons ja que a l’hora d’assemblar-los queden totalment fixes, sense cap tipus de 
moviment entre ells.  : 
- Unions definides amb un cordó de soldadura que formen els 4 marcs (4 peces en perfil de 
u i eix). 
- Unions també definides amb cordó de soldadura, que formen els suports laterals (3 peces 
en perfil quadrat, dos plataformes i un suport d’eix). 
- Unions entre les frontisses i els marcs, fixades cadascuna d’elles amb 3 cargols. 
- Unions entre els plafons i els marcs, ja que vindran prefabricats i totalment encaixats, per 
tant podem definir-ho com a unió rígida. 
 
 
 
Imatge 40. Contacte entre eixos i suports 
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• Cordons de soldadura:  
Es vol assegurar una bona soldadura dels diferents elements estructurals per a obtenir una unió 
permanent i d’alta resistència. El procés de soldadura es durà a terme un cop es tinguin tots els 
elements fabricats. És important remarcar que els plafons aniran encaixats dins dels marcs, per tant, 
els aquests han hagut de ser prèviament tallats de forma exacte segons els plànols, per a obtenir 
una estructura el mes compacte possible i evitant qualsevol tipus de moviment entre ells. 
S’ha escollit un tipus de soldadura de fusió, amb arc elèctric i semiautomàtica, anomenada MAG. 
En aquest cas s’utilitzarà el diòxid de carboni com a gas actiu ja que és un gas barat i que aconsegueix 
unes penetracions molt més profundes i disminueix el risc d’imperfeccions o falta de fusió. 
 
- Soldadura dels marcs. Per a permetre la inserció dels plafons dins dels marcs, és procedirà 
a soldar primer els tres perfils que no contenen els eixos. D’aquesta manera, tindrem 
soldats tres dels perfils, amb una longitud de soldadura de 238mm. La soldadura interior 
haurà de ser polida, per a que no interfereixi en la posterior inserció del plafó.  
Un cop els tenim encaixats, es procedeix a fer les dos soldadures restants, les quals seran 
efectuades només a l’exterior dels perfils degut a que el plafó no ens permet soldar-los 
interiorment. D’aquesta manera, es tindran dos noves longituds de soldadura, cada una de 
126mm.  
Per tant si es fa la suma de totes les soldadures, se n’obté un total de 2916mm, necessaris 
per a un correcte assemblatge dels perfils dels marcs i els corresponents plafons que hi 
contindran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 41. Soldadura entre perfils dels marcs 
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- Soldadura entre els eixos superiors de 30mm de diàmetre i els perfils dels marcs en forma 
de u de 1100mm de longitud. S’ha hagut de fer dos cordons de soldadura, el primer com 
es pot veure a continuació, és en forma de cercle i té una longitud de soldadura de 94mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El segon a l’interior dels perfils seguint la forma de u de la base de l’eix, amb una longitud de 
soldadura de 220mm. Per tant, per a la fixació de cada eix superior caldran 314mm de soldadura, 
el que implica un total de 628mm per a la fixació dels dos eixos superiors, els quals seran els dos 
punts de connexió més importants entre els marcs i els suports laterals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 42. Soldadura entre eixos superiors i marcs. 
Imatge 43. Soldadura entre eixos superiors i marcs. 
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- Soldadura entre els eixos inferiors de 20mm de diàmetre i els perfils dels marcs en forma 
de u de 1100mm de longitud. Aquí, tal i com s’ha fet amb els eixos de 30mm, s’ha fet dos 
cordons de soldadura, l’exterior en forma de cercle i l’interior resseguint la base de l’eix. 
Per a la total fixació de cada eix inferior serà necessària una longitud de soldadura de  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Soldadura entre el suport dels eixos principals i els perfils quadrats dels suports laterals, no 
només es solden els perfils quadrats amb el suport d’eixos, sinó que també es solden els 
perfils entre sí. Per a la fixació de cada un dels dos suports d’eixos, serà necessària una 
longitud de soldadura de 322mm, el que suma un total de 644mm per a la fixació dels dos 
eixos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 44. Soldadura entre eixos inferiors i marcs. 
Imatge 45. Soldadura entre suports d’eixos i perfils dels suports laterals. 
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- Soldadura entre els perfils quadrats que permeten la inclinació del rocòdrom i perfils 
quadrats dels suports. N’hi haurà un total de quatre (dos per cada suport) i tindran una 
longitud de soldadura de 160mm cada una, fent un total entre les quatre de 640mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Soldadura entre els perfils quadrats dels suports laterals i les plataformes que estaran en 
contacte amb el terra. N’hi haurà un total de quatre (dos per suport) i tondran una longitud 
de soldadura de 181mm cada una, fent un total entre les quatre de 724mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 46. Soldadura entre perfils dels suports laterals. 
Imatge 47. Soldadura entre perfils dels suports laterals i plataformes. 
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• Cargol-femella: 
S’ha escollit aquest tipus de fixació per a les unions dels marcs pel fet que és un tipus d’unió molt 
resistent, de fàcil i ràpid muntatge. Només farà falta un parell de claus angleses per a fixar 
completament l’estructura. També utilitzarem aquest tipus d’unió per a fixar les frontisses amb els 
perfils dels marcs, formant una unió forta i sòlida amb 3 cargol-femella a cada una d’elles.   
 
- Cargol-femella unió marcs: 
 
N’hi haurà un total de 8, un per cada unió, i les persones encarregades de muntar el 
rocòdrom abans de començar a escalar, seran els que amb l’ajut d’un parell de claus 
angleses de la mètrica corresponent, les cargolin i completin així la total fixació i rigidesa 
de l’estructura. 
S’ha fet amb aquest tipus d’unió, ja que és una forma fàcil de dur a terme i a l’abast de 
tothom. Un cop aquests cargols estiguin del tot ajustats i facin al seva funció, l’estructura 
quedarà totalment rígida. 
A continuació es mostra una imatge dels cargols i les femelles escollides, són de la casa 
Fator, especialitzada en cargols industrials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 48. Cargol hexagonal Fator. 
Càlcul i disseny d’un rocòdrom portàtil   
37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els forats de les unions s’han fet expressament per a que hi passi un cargol de mètrica 5, per tant 
aquest és el que s’ha escollit. Això vol dir que les claus angleses que hauran d’utilitzar els muntadors 
seran del número 8. La longitud L serà de 25 ja que l’amplada de les unions suma un total de 18mm 
(5+8+5) i l’amplada de la femella és de 4mm. Com que això suma un total de 22mm, s’ha escollit la 
immediatament disponible, la de 25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot veure, els tipus de graus disponibles amb aquest cargol-femella són el 4.8, 5.8, 6.8, 8.8, 
10.9, 12.9, A2, A4. S’ha escollit el més petit per a assegurar que tot i escollint els cargols amb menor 
resistència, aguanten amb les càrregues establertes. Per tant la resistència a la tracció que es 
definirà per als cargols al Solidworks és de 400 MPa segons la taula 1.2. També es defineix el pas de 
rosca com a 24 rosques/polzada, un factor de seguretat d’1,25 i un coeficient de fricció de 0,2. 
Imatge 49. Femella hexagonal Fator. 
Imatge 50. Graus de qualitat dels cargols. 
Imatge 51. Propietats físiques dels cargols. 
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- Cargol-femella unió frontisses-marcs: 
Exactament el mateix tipus de característiques tindrà el cargol-femella avellanat que unirà les 
frontisses amb els perfils dels marcs,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 52. Cargol hexagonal Solidworks. 
Imatge 53. Propietats cargols 
hexagonals Solidworks. 
Imatge 54. Cargols avellanats i passadors Solidworks. 
Imatge 55. Propietats cargols 
avellanats Solidworks. 
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La longitud L serà de la suma de l’amplada de les frontisses, de la femella i dels perfils dels marcs, o 
sigui un total de 13mm (5+4+4). Els forats són fets per a que hi passi un cargol de mètrica 5 per tant, 
s’ha escollit el cargol avellanat de Fator, de mètrica 5 i 16mm de llarg, així com un grau de 4.8. La 
femella serà la mateixa que la usada amb els cargols de les unions dels marcs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Passadors: 
S’han agafat les mateixes característiques de resistència per als passadors. Així doncs, serà 
un passador de la casa Fator de 5mm, ja que el forat fet a les frontisses és d’aquest 
diàmetre. La longitud L ha de ser de 50mm, llargada que tenen les frontisses.  
  
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 56. Cargols avellanats Fator. 
Imatge 57. Passador frontissa Fator. 
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3.2.2. Previsió de les càrregues per els anàlisis  amb Solidworks: 
Les càrregues que es tindran en compte a l’hora de fer l’estudi amb Solidworks seran el més 
ajustades a la realitat tenint en compte que un màxim de dos escaladors podran pujar alhora, i 
sumant el pes del conjunt de preses. En aquest cas si que es important simular-les el més real 
possible ja que aquests estudis seran els que ens confirmaran la no ruptura del rocòdrom en les 
situacions més límits que s’hi puguin produir.  
Per tant, podem fer les previsions que les càrregues finals seran la suma del pes dels escaladors i el 
pes de les preses: 
 
- 150 Kg, pes mig de dues persones. 
 
- 20 Kg, pes mig d’entre 80-100 preses d’escalada.  
 
Per tant, fent aquesta previsió, s’aplicaran una o varies forces a diferents punts de l’estructura que 
sumaran un total de 1700 N (173,35 Kg). Aquestes es multiplicaran per un coeficient de seguretat 
de 1,5 de tal manera que s’haurà de repartir un total de 2550N de formes diferents en els següents 
anàlisis. 
Més endavant es veuran també les direccions que s’han donat a les forces i sobre quines parts dels 
elements de l’estructura s’aplicaran. S’han determinat observant les forces que acostumen a fer els 
escaladors mentre escalen, i s’han portat a les cares del rocòdrom on provocaran majors esforços i 
tensions, per a simular situacions límits per a l’obtenció d’uns resultats el més reals possible i 
garantir el disseny d’una estructura amb garanties de seguretat. 
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4. Anàlisi amb Solidworks: 
Per a comprovar que el nostre rocòdrom resistirà les càrregues que li hem exigit prèviament, 
haurem de fer un minuciós anàlisi amb el programa Solidworks. Com hem vist, la força màxima que 
volem exigir a la nostra estructura és de 2550N. 
Per a comprovar-ho, s’ha fet un total de 5 anàlisis, 2 sense inclinació, 1 amb una inclinació de 25º i 
2 amb una inclinació de 15º. Hem aplicat les forces de les següents maneres:  
- Anàlisi 1 sense inclinació. 
Força de 2550N repartida entre les dos cares dels marcs de dalt, als perfils de 1100mm, 
com es pot veure a la següent imatge: 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Anàlisi 2 sense inclinació. 
Força de 2550N repartida entre les 4 cares dels plafons, també per les cares on hi haurà 
l’escalador: 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 58. Càrregues anàlisi 1. 
Imatge 59. Càrregues anàlisi 2. 
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- Anàlisi 3 amb inclinació de 25º. 
Força de 2550N en repartida sobre les dos cares centrals dels perfils de 1100mm  dels 
marcs, per la banda on escalaran les persones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Anàlisi 4 amb inclinació de 15º. 
Com veurem més endavant, no s’ha fet cap anàlisi més amb una inclinació e 25º perquè ha 
fallat l’estructura. Degut a això, s’ha reduït el grau d’inclinació fins als 15º.  
La força aplicada és de 2550N al total de les cares dels perfils de 1100mm dels marcs 
centrals superiors: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 60. Càrregues anàlisi3 . 
Imatge 61. Càrregues anàlisi 4. 
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- Anàlisi 5 amb inclinació de 15º. 
Per acabar, s’ha aplicat una força de 2550N repartides entre les cares dels plafons, 
perpendiculars al terra i per la banda on escalaran les persones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Subjeccions i mallat. 
Un cop sap les sol·licitacions que tindrà, es resol mitjançant Solidworks, per a obtenir uns 
resultats precisos de tensions, desplaçaments etc. en tots els punts de l’estructura. Com 
que amb Cype s’ha pogut veure que l’estructura serà estable i degut a que Solidworks 
demana algun punt encastat, es definiran les 4 cares inferiors dels suports laterals com a 
tals. A la següent imatge es poden veure les fixacions de color blau: 
 
 
 
Imatge 62. Càrregues anàlisi 5. 
Imatge 63. Subjeccions. 
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Un cop definides les fixacions, és hora de crear la  malla. Per motius de dimensió de l’estructura, l    
a seva dimensió serà gran però podem veure com als elements més petits i gràcies al control de 
mallat, la dimensió de malla es redueix per tal d’obtenir uns resultats més precisos. 
 
 
 
 
 
 
Un cop mallats tots els components de l’estructura, és hora de fer l’anàlisi i veure els resultats que 
dóna el solidworks.  
Imatge 64. Característiques 
mallat. 
Imatge 65. Malla vista frontal. 
Imatge 66. Malla components petits 
 
Imatge 67. Malla components petits. 
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4.1.1. Resultats anàlisi 1: 
A continuació es pot veure la tensió màxima de Von Misses que suportarà l’estructura. El punt de 
màxima tensió se situa a la frontissa, concretament a la zona del passador. El màxim de 41,15 MPa 
queda molt lluny dels límits, per tant es pot assegurar que els resultats, amb les càrregues que hem 
sol·licitat, són bons. El factor de seguretat en aquest punt de màxim esforç és de 9,535.  
 
 
En la següent imatge, gracies a l’opció de tall de Solidworks, es veu com la tensió màxima, 
efectivament, estarà a la zona del passador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 68. Tensió Von Misses anàlisi 1. 
Imatge 69. Tensió Von Misses tall punt màxim anàlisi 1. 
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El desplaçament màxim és de 0,45mm. Com es pot veure, és a la part superior del centre de 
l’estructura. El valor és molt petit, per tant l’escalador pràcticament no tindrà sensació de balanceig. 
La deformació unitària màxima es troba al passador, on teniem la tensió màxima de Von Misses, i 
és de 0,0001098, molt allunyada de les deformacions unitàries màximes de l’acer i la fusta dm.  
 
 
Pel que fa als cargols i passadors, el programa no hi troba cap fallo, per tant es pot dir que la elecció 
feta previament dels tipus de cargols i passadors de moment és bona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es pot donar per bo el disseny del rocòdrom amb les sol·licitacions de càrregues de l’estudi 1. A 
continuació es veurà el segon estudi, també sense inclinació però amb les carregues distribuïdes 
sobre els plafons i perpendiculars al terra. 
Imatge 70. Desplaçaments anàlisi 1. Imatge 71. Deformacions unitàries anàlisi 1. 
Imatge 72. Comprovació cargols i passadors anàlisi 1. 
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4.1.2. Resultats anàlisi 2: 
Veiem a continuació els resultats obtinguts a l’anàlisi 2, on s’ha distribuït la força de 2550N entre 
les cares dels plafons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas, la tensió màxima de Von Misses és de 42,67 MPa, pràcticament la mateixa que a 
l’estudi 1. Es pot veure que el valor màxim torna a estar al passador de la frontissa. Els valors 
obtinguts també estan molt allunyats dels valors màxims, per tant els podem donar com a bons. El 
factor de seguretat en aquest cas és de 9,37. 
Com podem veure a la següent imatge a escala 1/1000, el desplaçament màxim també es troba a 
la part superior del rocòdrom, ha disminuït i és de 0,33mm, cosa que tampoc donarà sensació de 
balanceig als escaladors.  
 
 
 
 
  
 
Imatge 73. Tensió Von Misses anàlisi 2. 
Imatge 74. Desplaçaments anàlisi 2. 
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La deformació unitària és també molt similar a la de l’estudi 1, concretament de 0,000158, la qual 
segueix molt allunyada dels màxims que poden suportar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa als cargols i passadors, el programa no hi troba cap fallo, per tant es pot dir que l’elecció 
feta prèviament dels tipus de cargols i passadors continua siguent bona. 
 
 
Es pot donar per bo el disseny del rocòdrom amb les sol·licitacions de càrregues de l’estudi 2. A 
continuació es veurà el tercer estudi, amb una inclinació de 25º i amb les carregues distribuïdes 
sobre les cares frontals dels perfils centrals i perpendiculars al terra. 
 
Imatge 75. Deformacions unitàries anàlisi 2. 
Imatge 76. Comprovació cargols i passadors anàlisi 2. 
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4.1.3. Resultats anàlisi 3: 
Tot seguit es poden veure els resultats de l’anàlisi 3, amb una inclinació de 25º. Primer, la tensió de 
Von Misses: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els resultat de la tensió màxima de Von Misses és de 389,5 MPa, superant el límit permès i 
provocant un factor de seguretat de 0,824. Es pot veure que el punt de tensió màxima se situa a 
l’element d’unió superior. Tampoc pot ser donat per bo aquest resultat perquè un cop mirat l’anàlisi 
de forces en els passadors, es pot comprovar que fallen, per tant això indica que el passador definit 
prèviament, trenca. A continuació es pot veure el punt màxim de tensió i el trencament del 
passador de la frontissa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 77. Tensió Von Misses anàlisi 3. 
Imatge 78. Tensió Von Misses punt màxim anàlisi 3. 
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El desplaçament obtingut ha sigut bastant important, de 30mm. Això provocaria una sensació de 
balanceig bastant notable als escaladors. Per tant, encara que la tensió de Von Misses no hagués 
sigut tant alta i el passador no hagués fallat, s’hauria hagut de replantejar un canvi en l’estructura 
per evitar aquest desplaçament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vists els resultats obtinguts, es presenta la necessitat de fer una modificació en el disseny proposat 
per a evitar -los. Com es pot veure amb l’estudi amb Cype, aquest dimensionat és el més adequat 
per a que l’estructura compleixi els requeriments exigits. Com que una de les intencions d’aquest 
projecte és minimitzar el pes de l’estructura i més important que oferir una inclinació de 25º, s’ha 
decidit reduir els graus d’inclinació fins als 15º. En el següent estudi veurem si amb el disseny 
modificat els resultats són per sota els màxims. 
Imatge 79. Comprovació cargols anàlisi 3. 
Imatge 80. Desplaçaments anàlisi 3. 
Càlcul i disseny d’un rocòdrom portàtil   
51 
 
4.1.4. Resultats anàlisi 4: 
Un cop modificat el disseny, canviant el grau d’inclinació dels 25º als 15º, ja es pot realitzar l’anàlisi 
4 i veure si aquest canvi en el disseny ha sigut suficient o s’ha de tornar a modificar. A continuació 
es pot veure que la tensió de Von Misses ha disminuït a quasi la meitat, fins als 221 MPa, cosa que 
indica que la modificació ha estat suficient i el resultat es troba dins dels límits, obtenint un factor 
de seguretat de 1,81. Són resultats que s’allunyen molt als dels estudis sense inclinació, però al estar 
dins dels límits dels materials els podem donar per bons. 
 
 
Com es pot veure, en aquest cas les  màximes tensions es situen en els elements d’unió laterals. En 
el següent tall, es pot veure el punt del valor màxim de tensió. És efectivament a la zona de 
l’element d’unió:   
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 81. Tensió Von Misses anàlisi 4. 
Imatge 82. Tensió Von Misses punt màxim anàlisi 4. 
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Pel que fa als desplaçaments, han passat de 30mm de la inclinació de 25º als 5mm de la inclinació 
de 15º. Ha sigut una reducció important que farà que els escaladors no tinguin pràcticament cap 
sensació de balanceig en el moment de l’escalada. El màxim es produeix a la zona central com es 
pot veure a la següent imatge.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La deformació unitària màxima és de 0,00048, unes tres vegades superior que als estudis sense 
inclinació, pero dins dels límits  dels materials que conformen l’estructura. A continuació es pot 
veure les deformacions unitàries i els punts de més elevats: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 83. Desplaçaments anàlisi 4. 
Imatge 84. Deformacions unitàries anàlisi 4. 
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Per acabar, es tenen les comprovacions dels cargols i passadors, fetes per el programa. No ha donat 
cap error en cap d’ells, per tant podem afirmar que els cargols escollits compleixen amb els 
requeriments que s’han definit en l’anàlisi 4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es pot donar per bo el disseny modificat del rocòdrom amb les sol·licitacions de càrregues de 
l’estudi 4. A continuació es veurà el cinquè i últim anàlisi, amb una inclinació de 15º i amb les 
càrregues distribuïdes sobre les cares frontals dels plafons en direcció perpendicular al terra.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 85. Comprovació cargols anàlisi 4. 
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4.1.5. Resultats anàlisi 5: 
Per acabar, s’ha fet l’últim anàlisi a 15º, amb una distribució de càrregues prèviament definida. A 
continuació es poden veure els resultats obtinguts. 
Es pot observar com la tensió màxima de Von Misses s’ha reduït considerablement respecte l’anàlisi 
4, quasi fins a la meitat. Ara és de 134 MPa, el que deixa un marge important respecte els límits que 
suporta el material. Es troba també en els elements d’unió laterals i el factor de seguretat ha 
augmentat de 1,81 a 2,97. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa als desplaçaments, han passat de 5mm a 2,94mm, per tant la sensació de balanceig aquí 
també serà mínima. El màxim es troba a la part central superior, tal i com passava a l’anàlisi 4. A 
continuació es pot veure en la següent captura de pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 86. Tensió Von Misses anàlisi 5. 
Imatge 87. Desplaçaments anàlisi 5. 
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La deformació unitària màxima és de 0,000296, quasi la meitat que a l’anàlisi 4, i també dins dels 
límits  dels materials que conformen l’estructura. A continuació es pot veure els punts amb les 
deformacions unitàries més elevades: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per acabar, es tenen les comprovacions dels cargols i passadors, fetes per el programa. No ha donat 
cap error en cap d’ells, per tant podem afirmar que els cargols escollits compleixen amb els 
requeriments que s’han definit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
També es pot donar per bo el disseny modificat del rocòdrom amb les sol·licitacions de càrregues 
de l’estudi 5. Es donen per finalitzats els anàlisis d’inclinació amb resultats satisfactoris que accepten 
el disseny modificat.   
 
Imatge 88. Deformacions unitàries anàlisi 5. 
Imatge 89. Comprovació cargols anàlisi 5. 
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5. Transport, muntatge i protecció: 
Per a parlar del transport, primer hem de fer un breu resum de la massa total del rocòdrom i dels 
seus assemblatges. Un dels objectius principals d’aquest projecte era fer una estructura el menys 
pesada possible per a facilitar el seu muntatge i transport. El rocòdrom ha estat dissenyat amb la 
intenció de ser muntat per només dues persones, s’ha calculat per separat el pes total dels 
assemblatges que hauran de ser aixecats a plom i s’han obtingut els següents resultats: 
 
- Suports laterals: 
 
 Amb una massa d’uns 22Kg cadascun, els suports laterals seran els assemblatges menys 
pesats. Fàcils de d’aixecar i moure, podem dir que compleixen amb l’objectiu de lleugeresa 
que en permetrà un còmode maneig a les persones que muntin l’estructura 
 
 
 
 
 
- Assemblatge marcs superiors: 
 
Amb una massa d’uns 64Kg cadascun, provoca que a l’hora en que vol ser muntat en 
rocòdrom entre dues persones reparteixin la massa en 32Kg cadascú. És major que la dels 
suports laterals però relativament fàcil d’aixecar. 
 
 
 
 
 
 
- Assemblatge marcs inferiors:  
 
Amb una massa d’uns 63Kg i a l’anar fixat amb el marc superior corresponent al seu costat, 
provoca que la suma de la massa sigui de 127Kg, fent que cadascun dels dos muntadors, 
Imatge 90. Massa suports laterals. 
 
Imatge 91. Massa de cada marc superior. 
 
Càlcul i disseny d’un rocòdrom portàtil   
57 
 
per a inserir els eixos als suports laterals, hagi d’aixecar a una altura d’uns 15cm una massa 
repartida d’uns 63,5Kg. És molt elevada per una sola persona, però l’alçada a aixecar és 
relativament baixa. 
 
 
 
 
 
 
 
- Massa total rocòdrom: 
 
El pes de tota l’estructura serà d’uns 300Kg aproximadament. És un pes relativament alt, 
però s’ha de tenir en compte que és una estructura que ha de resistir esforços elevats, i ha 
de tindre una estabilitat important per a evitar un possible bolcament ja que no anirà fixada 
al terra de cap manera. 
 
 
 
 
Per tant, el trasllat d’un punt a un altre, haurà de ser efectuat amb algun tipus de carretó com el de 
la següent imatge, els quals poden suportar una massa de fins a 500Kg. 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 92. Massa de cada marc inferior. 
 
Imatge 93. Massa total. 
 
Imatge 94. Exemple mitjà de transport del rocòdrom. 
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Pel que fa a la protecció, la normativa no especifica un grossor, densitat o capes dels matalassos a 
utilitzar en el cas dels rocòdroms de menys de 3m. Per tant, aquest apartat queda a gust del 
consumidor, el que podrà escollir les mesures i el tipus de protecció que vol usar. S’ha vist com 
molts dels rocòdroms de menys de 3 metres d’altura, instal·lats en habitatges o zones esportives, 
no disposaven de cap tipus de protecció, tot i això es recomana tenir algun tipus d’amortiment al 
terra, sobretot en l’escalada amb inclinació negativa. Un exemple de matalàs usat en zones 
“boulder” és el següent:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 95. Exemple matalàs de protecció. 
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Pressupost de fabricació: 
 
 
 
 
 
 
Enginyeria 
Uts Descripció Unitats Preu unitari Total 
h Enginyeria 65 52 3380 
TOTAL 3380 € 
Acer estructural S275JR i assemblatge marcs 
Uts Descripció Unitats Preu unitari Total 
m Perfils acer 30x40x30x4mm forma u 30 6 180 
m Perfil acer 40x40x4mm quadrat 12 7,5 90 
h Soldadura 13 27 351 
h Mecanitzat 7 27 189 
TOTAL 810 € 
Acer inoxidable 1.4401 i mecanitzat 
Uts Descripció Unitats Preu unitari Total 
Kg Acer inoxidable  5 11,7 58,5 
h Programació 5 42 210 
h Operari màquina 7 35 245 
TOTAL 513,5 € 
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Aquest és el pressupost de fabricació d’un sol rocòdrom, però a continuació es farà el pressupost 
per una suposició de vendes de 100 unitats anuals, i se li aplicarà un benefici d’un 20%. Per a fer-lo, 
es dividiran els costs d’enginyeria i de programació dels mecanitzats entre totes les unitats. Per tant 
el cost d’enginyeria per unitat serà de 33,8€/u, i el cost de programació del mecanitzat de 2,1€/u. 
Plafons fusta DM 
Uts Descripció Unitats Preu unitari Total 
Kg Plafons 244x122x32cm  4 47 188 
h Mecanitzat 1,5 26 39 
TOTAL 227 € 
Cargols 
Uts Descripció Unitats Preu unitari Total 
u Cargol avellanat M5 de 16mm 24 0,064 1,53 
u Cargol hexagonal M5 de 25mm 8 0,086 0,688 
u Passador 50mm D=5mm 4 0,094 0,376 
u Femella cargol M5 32 0,037 1,184 
TOTAL  3,778 € 
COST TOTAL 
Preu total de la fabricació d’un sol rocòdrom  4.934,27 € 
COST TOTAL 100 unitats i preu venda 
Preu total del cost d’una unitat  1.380,18  € 
Preu venda unitat contant el benefici del 20% 1.656,216 € 
Benefici venta de 100 unitats 27.603,6 € 
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Conclusions 
L’objectiu del present treball era el disseny d’un rocòdrom portàtil, un cop realitzat el projecte, es 
poden extreure les següents conclusions: 
• El rocòdrom resultant d’aquest disseny, reuneix totes les especificacions que demana la 
normativa UNE-12572, que ha de complir un rocòdrom. 
 
• S’ha inclòs un marge de seguretat generós, assegurant així la fermesa de l’estructura 
davant de les situacions extremes que s’hi puguin produir. També s’ha tingut en compte 
alhora de dissenyar aquest rocòdrom, les deformacions que pateix ja que aquestes tenen 
un factor psicològic quant a la seguretat que pugui donar als escaladors.  
 
• S’ha fet un disseny de mida reduïda però d’alta resistència de tots els mecanismes d’unió, 
complint així amb l’objectiu de reduir el pes de l’estructura. També s’ha tingut en compte 
fer un disseny que permetés un fàcil muntatge d’aquestes unions fent complir l’objectiu de 
ser muntat per un mínim de dues persones.  
 
• S’ha innovat en quant a disseny d’un rocòdrom de dimensions adequades per a l’ús en 
habitatge, que permet el muntatge del mateix sense necessitat de realitzar cap tipus 
d’obra, punt que també estava dins dels objectius a assolir. 
 
• Pel que fa a la inclinació, s’ha vist reduïda dels 25º als 15º per motius de seguretat. Per a 
evitar un augment de pes important i com a conseqüència la difícil maniobrabilitat del 
conjunt, no es volia augmentar més la mida dels perfils d’acer, per tant, es va optar per una 
reducció de 10º en la inclinació del rocòdrom.  
 
• El cost de fabricació, descomptant les hores d’enginyeria, no és cap barbaritat tenint en 
compte els preus dels rocòdroms. El preu de venda de 1656€  és prou atractiu com per a 
que associacions esportives o particulars poguessin estar interessats en l’adquisició d’una 
o vàries unitats. 
 
Com a conclusió final, podem dir que s’han complert la major part dels objectius proposats a l’inici. 
S’ha aconseguit fer el disseny d’un rocòdrom portàtil i inclinable, de dimensions aptes per al 
muntatge en habitatges i amb un pressupost a l’abast de moltes persones tenint en compte el preu 
dels rocòdroms en la actualitat. 
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